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ACUEDUCTO: es un sistema o conjunto de sistemas de irrigación que permite 
transportar agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que está 
accesible en la naturaleza, hasta un punto de consumo distante. 
AGUA RESIDUAL: las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de 
agua de una población, después de haber sido modificadas por diversos usos en 
actividades domésticas, industriales y comunitarias 
CALIDAD DEL AGUA: la calidad del agua, es un estado de esta, caracterizado por 
su composición físico-química y biológica. 
EFECTOS AMBIENTALES: una consecuencia medible sobre algún componente 
básico del ambiente, provocada o inducida por cualquier acción del hombre. 
 
EMPRESA MANUFACTURERA: son empresas que transforman la materia prima 
en productos terminados, y pueden ser:  
 De consumo final. Producen bienes que satisfacen de manera directa las 
necesidades del consumidor. Por ejemplo: prendas de vestir, muebles, 
alimentos, aparatos eléctricos, etc.  
 De producción. Estas satisfacen a las de consumo final. Ejemplo: 
maquinaria ligera, productos químicos, etc.  
 
ESTRATEGIA: conjunto de acciones planificadas sistemáticamente en el tiempo 
que se llevan a cabo para lograr un determinado fin. 
FOSFATIZADO: proceso mediante el cual algunos productos químicos reaccionan 
con el metal base para ofrecer una barrera química contra la corrosión y como 
beneficio secundario aumenta la adherencia de la pintura. 
PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA: la Producción más Limpia consiste en la aplicación 
continua de una estrategia de prevención ambiental a los procesos y a los 





RECIRCULACIÓN: esta acción consiste en utilizar el agua en el proceso donde 
inicialmente se usó. 
TRATAMIENTO DEL AGUA: serie de procesos físicos, químicos y biológicos que 
tienen como fin eliminar los contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes 
en el agua efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua 

























El objetivo de este trabajo es formular estrategias para reducir el consumo de 
agua en el proceso fosfatizado de una empresa manufacturera como medida de 
producción más limpia y alternativa de sostenibilidad empresarial teniendo en 
cuenta aspectos técnicos y administrativos. Se realiza un estudio descriptivo del 
proceso enfocado en los efectos ambientales y económicos relacionados con el 
consumo histórico de agua en el proceso. Después de analizar el estado actual se 
generan estrategias como oportunidades de ahorro, las cuales consideran la 
recirculación de agua en el proceso, instalación de equipos y reducción en 
capacidad de los tanques de agua. Al evaluar la viabilidad para implementar las 
estrategias propuestas se concluye que en el proceso de bonderizado la empresa 
manufacturera tiene diversas oportunidades de mejorar que contribuyen a la 




















The objective of this work is to formulate strategies to reduce water consumption in 
the process “fosfatizado” of a manufacturing company as a measure of cleaner 
production and alternative of corporate sustainability taking into account technical 
and administrative aspects. There is realized a descriptive study of the process 
focused on the environmental and economic impacts related to the historical 
consumption of water in the process. After analyzing the current state are 
generated strategies as opportunities of saving, which considered the recirculation 
of water in the process, equipment installation and reduction in capacity of water 
tanks. In assessing the viability to implement the proposed strategies it is 
concluded that in the process of “bonderizado” the manufacturing company has 
various opportunities to improve that contribute to the conservation of the 


















Actualmente se hacen más evidentes los efectos ambientales causados en parte 
por las actividades productivas del hombre, las cuales representan desarrollo 
tecnológico, económico y social, factores que toman mayor importancia para la 
sociedad al paso del tiempo. Sin embargo, la toma de conciencia y 
responsabilidad en cuanto a la protección y preservación del medio que nos 
sustenta es un compromiso fundamental para lograr un desarrollo sostenible.  
 
En este contexto, la empresa manufacturera objeto de estudio, cuyo desarrollo 
económico ha significado en el transcurso del tiempo beneficios para la región, 
contempla como parte de su responsabilidad social ambiental el manejo eficiente 
del recurso hídrico y prácticas de bajo consumo, donde se articula la formulación 
de estrategias de ahorro y uso eficiente de agua para el proceso de fosfatizado 
como factor potencial de ahorro económico y reducción de impactos ambientales. 
 
Para el desarrollo de este trabajo se hace necesario realizar un estudio detallado 
del proceso de fosfatizado de la empresa, sólo de esta manera se pueden 
identificar los puntos que deben ser mejorados, mediante tecnologías y buenas 
prácticas ambientales, para controlar, prevenir y mitigar el impacto ocasionado al 
recurso agua; buscando no solo el mejoramiento de los indicadores de gestión 
empresarial, sino también un cambio en los patrones de consumo de los usuarios 
mediante adecuada educación ambiental. 
Finalmente se presentaran las estrategias de ahorro y uso eficiente de agua que 








1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
El sector metalmecánica utiliza el fosfatizado como el proceso mediante el cual 
algunos productos químicos reaccionan con el metal base para ofrecer una 
barrera química contra la corrosión y como beneficio secundario aumentan la 
adherencia de la pintura.1  
Por lo cual éste es un proceso imprescindible en la empresa manufacturera para 
garantizar la calidad del producto final precisando mucho interés desde el punto de 
vista de cumplimiento del estándar de calidad, sacrificando recursos naturales, 
como el agua e insumos.  
La pieza metálica es sometida a 3 baños de agua que proviene del acueducto y el 
agua residual es vertida directamente al alcantarillado, lo que induce a evaluar dos 
aspectos, el consumo de agua y los vertimientos, evidenciando con esto que una 
de las principales causas de la alteración del recurso hídrico es el uso ineficiente e 
irracional que la sociedad hace del agua en el desarrollo de sus actividades, 
sumándole la exagerada demanda por el aumento de la población que supera la 
oferta y la globalización e industrialización que lo impactan de manera relevante 
tanto en cantidad como en calidad, debido a procesos ineficientes que además del 
alto consumo, también modifican las propiedades físicas y químicas, devolviéndola 
al medio con altas cargas contaminantes que alteran las condiciones ideales del 
ambiente. 
El consumo excesivo de agua en procesos industriales representa además de un 
problema ambiental por uso ineficiente del recurso y afectación a los recursos 
naturales, también representa pérdidas económicas que se evidencian en  
ineficiencia productiva y aumento en costos fijos. 
De lo anterior se destaca la participación que tiene la industria en el deterioro del 
recurso hídrico y se evidencia la necesidad de implementar medidas de 
producción más limpia que lleven los procesos a un punto máximo de eficiencia. 
 
 
                                                          
1




1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El presente trabajo está dirigido a formular estrategias de ahorro y uso eficiente de 
agua en el proceso fosfatizado de una empresa manufacturera, con las cuales se 
busca proporcionar criterios técnico – administrativos para evaluar diferentes 
opciones.  
¿Cuál puede ser la mejor estrategia para la reducción en el consumo de agua en 






Las estadísticas globales sobre recursos hídricos y los pronósticos de las 
necesidades futuras han incitado muchas predicciones de una crisis en la 
disponibilidad de los recursos hídricos. Se discute que esta crisis pueda ser 
evitada manejando los recursos más eficientemente y que esto está tomando 
fuerza dentro de un marco de manejo integrado.2  
El agotamiento continuo de recursos hídricos en muchas partes del mundo es un 
claro indicador que las opciones para mejorar la eficacia del uso del agua no se 
están adoptando. Esto es en gran parte porque las políticas son flexibles.  
Sin embargo, el agua siempre ha sido vista como un bien casi inagotable, lo que 
ha generalizado una cultura de consumo excesivo del recurso, sin escapar a esta 
tendencia los procesos industriales. 
Por  lo anterior la empresa consciente de sus procesos y el impacto que estos 
generan al medio ambiente responde a la necesidad de minimizar los impactos 
negativos generados por el uso ineficiente del agua en el proceso de fosfatizado, 
el cual representa un consumo crítico cercano al 80% del consumo global de la 
empresa, en promedio 6299 m3/año.  
Las estrategias de ahorro de agua se formulan con la finalidad de tomar acciones 
que permitan la conservación y manejo integral del recurso hídrico, enfocado al 
                                                          
2
 Batchelor, 1999 
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ahorro y uso eficiente, competitividad y reducción en el monto tarifario pagado, 
además de generar indicadores confiables que permitan definir metas y evaluar el 
desempeño ambiental de la empresa. 
Por lo anterior con este trabajo se pretende evaluar opciones de  implementación 
de nuevas tecnologías, lo que representa una  experiencia de uso eficiente y una 
medida de producción más limpia que evita la generación del impacto; 
aprovechando el agua de manera racional, sin afectar los niveles de productividad 






1.4.1 Objetivo General 
 
Formular estrategias para reducir el consumo de agua en el proceso fosfatizado 
de una empresa manufacturera como medida de producción más limpia y 
alternativa de sostenibilidad empresarial, teniendo en cuenta aspectos técnicos y 
administrativos. 
 
1.4.2 Objetivos Específicos 
 
 Establecer una línea base donde se evidencie el comportamiento del 
consumo de agua en el proceso de fosfatizado en la empresa 
manufacturera. 
 Plantear medidas de uso eficiente y ahorro de agua viables para el proceso 





 1.5 ALCANCE  
 
Las estrategias de ahorro y uso eficiente de agua son aplicables al proceso de 
fosfatizado de una empresa manufacturera. 
Se contempla hasta el planteamiento de las medidas de reducción o uso eficiente 
de agua en el proceso, recomendando a los responsables de la empresa a que 



















2. MARCO REFERENTE 
 
 
2.1 REFERENTE TEORICO 
 
2.1.1 Historia proceso fosfatizado  
La protección de los metales contra la corrosión ha sido una necesidad 
prácticamente desde el momento en que el hombre comenzó a dominar las 
técnicas de la metalurgia. 
Pero los procesos modernos de fosfatizado comienzan con la necesidad a fin del 
siglo pasado de evitar que las ballenitas metálicas de los corsets femeninos, con la 
ayuda de la transpiración, comenzaran a oxidarse destruyendo la tela. Un inglés 
llamado Coslett calentaba esas ballenitas hasta el rojo vivo, y las introducía 
rápidamente en ácido fosfórico obteniendo así el primer proceso de fosfatizado. 
Es la segunda guerra, cuando comienza su desarrollo a gran escala, debido a la 
necesidad de que las armas y vehículos fabricados en América llegaran sin 
oxidarse hasta los escenarios de guerra, en todos los casos por transporte 
marítimo. 
En los últimos veinte años la expansión del mercado de fosfatizantes, no vino 
tanto de desarrollos nuevos en sí mismos, sino obligado por varias circunstancias: 
 
- El desarrollo de pinturas en polvo 
- Los mayores requerimientos de los consumidores en cuanto a rendimiento y 
durabilidad de los productos.  
- El mayor uso de metales no ferrosos, (aluminio, zinc, etc.)  
 
En el primer caso se debe tener en cuenta que las chapas, caños o cualquier otro 
artículo de hierro para ser protegido de la oxidación durante su transporte hasta su 
uso, y debido a los distintos procedimientos de mecanizado (punzonado, cortado, 
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desbastado, forjado, etc.), es recubierta permanentemente por aceites y grasas, 
que en general las pinturas aplicadas en forma líquida por tener solventes diluyen 
en la masa de la pintura permitiendo una adherencia de la misma, si bien baja, lo 
suficiente como para mostrar un articulo pintado. 
Durante los últimos veinte años se han desarrollado las pinturas en polvo, que 
permiten aplicar sobre la superficie a pintar un polvo recuperable que se 
transforma en una película de pintura recién después de pasar por un horno de 
curado. Esta clase de pinturas al no contener solventes deben ser aplicadas sobre 
superficies limpias de grasa, y su adherencia si bien es excelente sobre 
superficies fosfatizadas es solamente muy buena sobre superficies que no lo 
están. 
En el segundo caso la necesidad de cumplir normas cada vez más exigentes en 
cuanto a la responsabilidad del productor hacia los consumidores exige mayores 
niveles de calidad que solo se alcanzan en el caso del pintado, por medio de un 
fosfatizado previo al mismo. 
En el tercer caso, se debe notar que, la adherencia de las pinturas sobre los 
metales no ferrosos es de muy pobre a mala (no es raro ver en muchos casos, 
carrocerías de aluminio o techos de galvanizado, con la pintura toda 
descascarada, debido a un deficiente pretratamiento antes de pintar, esto puede 
resolverse mediante el uso de productos adecuados previos al pintado. 
 
2.1.2 Que son los fosfatizantes 
Los fosfatizantes son en general productos químicos derivados del ácido fosfórico 
(entre otros usos es el acidulante utilizado en las bebidas colas, por eso se puede 
desoxidar en algunas circunstancias con ellas) que reaccionan con el metal base 
produciendo una película continua y poco porosa, que inhibe el desarrollo de la 
corrosión. 
Por extensión se denominan fosfatizantes varios tipos de productos, que pueden 
inclusive no contener ácido fosfórico, pero que son utilizados como pretratamiento 
a pintura. 
Existen los siguientes tipos de fosfatizantes: 
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- fosfatizantes manuales: para usos menores esencialmente son desoxidantes y 
desengrasantes, dando un fosfatizado muy superficial, se usan en estructuras muy 
grandes o en producciones muy pequeñas. 
- fosfatos de hierro o alcalinos o amorfos: Son fosfatos alcalinos con aditivos 
tensoactivos y catalizadores que brindan una capa de fosfato final e ideal para 
pintar, y una buena a muy buena resistencia a la corrosión. 
- fosfatos de zinc o ácidos: Son fosfatos de zinc que pueden incluir refinadores de 
grano, y otros metales, dan una capa de fina a gruesa de fosfatos cristalinos, con 
una resistencia a la corrosión de muy buena a excelente. También pueden 
utilizarse como base para jabones y aceites. 
- fosfatos de manganeso: no se usan para pinturas sino como autolubricantes y 
retenedores de aceites y jabones. 
- fosfatos orgánicos: son solubles en solventes, y brindan protección de buena a 
muy buena.3 
 
2.1.3 Proceso de fosfatizado 
 
El fosfatizado es un pre-tratamiento usado en la manufactura de recubrimientos de 
protección contra la corrosión sobre superficies ferrosas. El proceso involucra una 
reacción topoquímica entre una solución de fosfatos de manganeso primarios y 
una superficie metálica, que resulta en la precipitación de una sal terciaria 
insoluble adherida químicamente a la superficie del acero.4  
                                                          
3 http://www.chemisa.com.ar/productos/pretratamientos/preguntas_2.htm. Fecha de consulta: 04-
10-2012  
 




El recubrimiento de fosfato, generalmente se obtiene por la aplicación de sales de 
fosfato por aspersión o inmersión, con soluciones ácidas de fosfatos metálicos. Se 
hacen sobre hierro y acero, y en menor grado sobre estaño y titanio, para resistir 
la corrosión, y particularmente bajo películas de pintura, a las cuales les da la 
habilidad de adherirse sobre la pieza metálica, ayudan a la lubricación y a la 
abrasión, en el caso particular de piezas que tengan que estar en contacto con 
refrigerantes. 
Existen diferentes métodos de aplicación dependiendo del tipo de recubrimiento 
que sea: 
 Aplicación manual  
 Aplicación por inmersión  
 Aplicación por aspersión 
La aplicación del Fosfatizado de Zinc implica un proceso más complejo, que 
requiere de etapas previas y separadas de limpieza y enjuague del metal. Este 
recubrimiento es de naturaleza cristalina, de color gris y un peso promedio de 
recubrimiento de 2 – 4 gr / m2. Es muy usado para el pintado de metales y ofrece 
la más alta adherencia a la pintura. 















A continuación se describe cada una de las etapas: 
 Desengrase 
La finalidad de esta operación es la de remover aceites, grasas, residuos de 
soldadura, marcas de inspección y cualquier otro contaminante presente en la 
superficie metálica. 
La limpieza se efectúa por la acción de los fenómenos de saponificación y 
emulsificación. 
 
La calidad del recubrimiento de los fosfatos depende totalmente de la limpieza de 
la superficie metálica, ya que cualquier residuo contaminante retarda la 
precipitación de fosfato, generando un depósito poco uniforme y poroso. 
 
 Activación 
Después de retirar la grasa de la pieza y los residuos de químicos con un primer 
enjuague se procede a bañar la pieza metálica con un producto a base de  Ca2Na 
que la prepara para que la capa de fosfato tenga mejor adherencia. 
 
 Fosfatizado 
La finalidad de esta operación es la formación de una capa de cristales amorfos de 
fosfato sobre un sustrato metálico al quedar unido químicamente, convirtiéndolo 
en mal conductor de la electricidad, por lo que mejora la resistencia a la corrosión 
y la adherencia a la pintura. 
 
 Sellado 
Al formarse los cristales de fosfato habrá muchos espacios entre ellos en los que 
no se formaron cristales, por ello el sellado tiene como finalidad llegar a los puntos 
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pequeños entre los cristales y formar un tapón brindando así protección contra la 
corrosión. 
También se utiliza para eliminar los excesos de materiales solubles presentes en 
el recubrimiento de fosfato, como contaminantes presentes de fosfato solubles, los 
cuales de no eliminarse provocan ampollamiento de la pintura. 
 
Existen dos tipos de sellos: 
 Orgánico.- Tiene una gran ventaja por ser degradable y no generar 
problemas de contaminación, actualmente hay sellos de este tipo que son 
igual o mejor que el crómico.  
 Crómico.- Proporciona una mejor resistencia a la corrosión en cámara 
salina puesto que forma tapón de cromato de hierro a nivel del metal entre 
los espacios dejados por los cristales de fosfato, pero es altamente 
contaminante por la presencia de los cromatos. 
 
 Enjuagues 
Los enjuagues son operaciones muy importantes en un proceso de fosfatizado, 
puesto que de ellos depende el que se obtenga un depósito de fosfato uniforme y 
adecuado ya que un enjuague insuficiente o inadecuado en cualquiera de las 
etapas genera formación de manchas sobre las piezas. 
 
Los enjuagues deben mantenerse lo más limpio posible y cambiarse cada 
semana, o dependiendo de la carga de trabajo. 
El fosfatizado de piezas metálicas implica varios baños de agua con 
características exigentes de limpieza, por lo que históricamente se ha usado agua 
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potable o de acueducto, sin importar el impacto que esto genera al medio 
ambiente. 5 
 
2.1.4  Uso eficiente y ahorro de agua 
 
El uso eficiente del agua contiene tres aspectos importantes: el uso, la eficiencia y 
el agua.  
El uso significa que es susceptible a la intervención humana, a través de alguna 
actividad que puede ser productiva, recreativa o para su salud y bienestar.  
La eficiencia tiene implícito el principio de escasez, (el agua dulce es una recurso 
escaso, finito y limitado) que debe ser bien manejado, de manera equitativa, 
considerando aspectos socio-económicos y de género.6  
 
 
Las prácticas de uso eficiente se ubican en dos categorías que se presentan a 
continuación:  
 
Categoría 1: Las prácticas de ingeniería, que son las medidas para lograr un uso 
eficiente del agua y se puede clasificar en: 
-Reducción de las pérdidas 
-Reducción del uso del agua en general 
-Aplicar prácticas de re uso del agua 
 
                                                          
5 http://www.chemisa.com.ar/productos/pretratamientos/preguntas_2.htm. Fecha de consulta: 04-
10-2012  
 




Categoría 2: Las prácticas de comportamiento, que involucran el cambio en los 
hábitos de consumo del agua para lograr un uso más eficiente de la misma y la 
reducción de su consumo total en una instalación industrial o comercial. Los 
cambios en el comportamiento pueden ahorrar agua sin modificar los equipos 
existentes. 
El monitoreo hace que los empleados estén más conscientes de las ratas de 
consumo de agua y facilita la medición de los resultados de los logros de 
conservación. El uso de medidores de piezas individuales para el uso de agua 
puede proporcionar información directa sobre la eficiencia del uso de la misma. 
Los registros de las lecturas pueden ser utilizados para identificar los cambios en 
el consumo del agua y posibles problemas en el sistema.7  
En resumen, las principales acciones de uso eficiente en el nivel industrial son la 
recirculación, el re-uso y la reducción del consumo; en los tres casos son 
necesarias dos actividades básicas: la medición y el monitoreo de la calidad del 
agua. 
 
2.1.5 Reuso, reciclaje y reducción del consumo de agua 
 
El reuso de agua residual o proveniente de una aplicación, significa su utilización 
por otra aplicación diferente a la previa. 
Los factores que deben ser considerados en un programa de reuso de agua 
incluyen: 
-Identificación de oportunidades de reuso del agua. 
-Determinación de la calidad mínima del agua requerida para un uso 
específico. 
 





-Identificación de las fuentes de agua residual que satisfacen los 
requerimientos en cuanto a la calidad del agua. 
-Determinación de cómo el agua puede ser transportada hacia su nuevo 
uso.8 
 
Por otro lado, el reciclaje del agua es el reuso del agua en la misma aplicación 
para la cual fue originalmente utilizada. En este caso el agua puede requerir un 
tratamiento antes de que sea usada nuevamente. 
Los factores que deben ser considerados en un programa de reciclaje de agua 
incluyen: 
-Identificación de las oportunidades de reciclaje de agua 
-Evaluación de la mínima calidad del agua necesitada para un uso en 
particular. 
-Evaluación de la degradación de la calidad del agua resultante de su uso. 
-Determinación de los pasos de tratamiento, si son necesarios, que se 
pueden requerir para preparar el agua para su reciclaje. 
 
No todos los procesos industriales ni las áreas anexas a los mismos, requieren de 
la misma calidad de agua, así para establecer medidas de recirculación, re-uso o 
reducción, es indispensable conocer la calidad del agua en cada parte del proceso 
industrial.  
 Recirculación. Esta acción consiste en utilizar el agua en el proceso donde 
inicialmente se usó. En general, la primera vez que el agua ha sido 
utilizada, cambia sus características físicas y químicas y, por lo tanto, 
podría requerir de algún tipo de tratamiento. Es necesario entonces conocer 
la calidad del agua demandada por el proceso en cuestión, el nivel de 
degradación de su calidad en el mismo y, por ende, el tipo de tratamiento 
necesario. 
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 Re-uso.  En esta situación, el efluente de un proceso (con o sin tratamiento) 
se utiliza en otro que requiere de diferente calidad del agua. Es necesario 
determinar la calidad del agua que requiere cada proceso, identificar qué 
efluentes podrían utilizarse y, cuando corresponda, definir cuál sería el 
tratamiento mínimo requerido y los mecanismos para transportar el líquido. 
El agua producto de los procesos de lavado puede re-usarse en otros que 
requieran de una calidad menor, como sucede en el enfriamiento, el 
transporte de materiales o la purificación de aire.  
 
 Reducción del consumo. Otra opción es reducir el consumo. Para ello es 
posible optimizar los procesos, mejorar la operación o modificar los equipos 
o la actitud de los usuarios del agua. Aquí es necesario calcular la cantidad 
de líquido requerida por un proceso dado, comparada con el consumo real 
y evaluar opciones para disminuir su consumo.9  
 
La reutilización local prevista del agua está llegando a ser cada vez más 
importante por dos razones: 
 Uno es que la descarga del efluente de las aguas residuales en el agua 
superficial está llegando a ser cada vez más difícil y tan costoso que los 
requisitos del tratamiento llegan a ser cada vez más rigurosos para proteger 
la calidad del agua para la vida acuática y los usuarios. El coste del 
tratamiento puede ser tan alto que llega a ser financieramente atractivo 
para que los usuarios traten su agua para la reutilización local.  
 La segunda razón es que las aguas residuales son a menudo los recursos 
hídricos significativos que se pueden utilizar para un número de propósitos, 
especialmente en áreas de escasez de agua.10  
Las medidas para lograr un uso eficiente del agua deben visualizarse de una 
forma holística dentro de la planeación estratégica de la empresa.11  
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2.2 MARCO LEGAL 
 
Como base legal para el desarrollo del trabajo, se tomaron en cuenta las 
consideraciones establecidas en las siguientes Leyes y Decretos: 
 
 Decreto 1594 de 1984 por el cual se reglamenta el uso adecuado del agua  
y residuos líquidos. 
 Decreto 3930 de 2010: Expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
desarrollo territorial.  Usos del agua y residuos líquidos 
 Decreto 4728 de 2010. Expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 
desarrollo territorial. Modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010" 
 
Estos decretos que reglamentan el uso del agua y residuos líquidos se toman 
como guía en la caracterización y evaluación de los residuos líquidos del proceso 
de fosfatizado de la empresa manufacturera, ya que el reuso es una opción viable 
como medida de ahorro de agua en dicho proceso.  
 
 Ley 373 de junio 6 de 1997: Expedido por el congreso. 
Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua. 
 Decreto 3102 de diciembre 30 de 1997: Expedido por el Ministerio de 
Desarrollo Económico. Por el cual se reglamenta el artículo 15 de la ley 373 
de 1997, en relación con la instalación de equipos, sistemas e implementos 
de bajo consumo de agua. 
 
En el programa para uso eficiente y ahorro de agua se establecen medidas de 
control y reducción para los procesos y actividades de la empresa que pueden ser 





tomados como base para la elaboración de las medidas de reducción evaluadas 
durante el desarrollo del presente trabajo. 
 
2.3 MARCO SITUACIONAL 
 
La empresa objeto de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Manizales,  
con larga trayectoria en la producción de artículos de línea blanca (desde 1955),  
en un área de 35.413 metros cuadrados donde aproximadamente 25.392 metros 
cuadrados corresponden a instalaciones productivas y administrativas. 
El desarrollo económico de la empresa  ha significado en el transcurso del tiempo 
beneficios para la región, teniendo como aspecto prioritario la generación de 
empleo, actualmente emplea 1000 personas en actividades productivas, 
comerciales y administrativas, las cuales reciben capacitación en diferentes 
campos técnicos, promoviendo la cultura y realización personal, además, también 
se busca el desarrollo de proveedores que aporten al desarrollo sectorial. 
El proceso de fosfatizado hace parte de la cadena de producción de la empresa 
manufacturera, siendo su sección con mayor exigencia en tema de calidad. En 
éste se someten láminas metálicas de diversas dimensiones y procedencias, lo 
que indica diversidad en sus características y conlleva a modificaciones 
constantes de los parámetros del proceso. 
Otro importante aspecto considerado por la compañía como relevante es el 
acompañamiento a las iniciativas gubernamentales referentes a certificaciones de 
diferente índole, es por ello que cuentan desde el año 1994 con la certificación 
ISO 9001 en Sistema de Calidad actualizada a la versión 2008, ISO 14001 
actualizada a la versión 2004, BASC y UTO desde el año 1996, igualmente desde 
el año 1999 cumple con requerimientos de sello de calidad para producto en las 
normas NTC 4097 (ISO 8561), NTC 2078 (ISO 7371) para evaluación del 
desempeño del producto y NTC 2252 (IEC 60335-2-24) para seguridad eléctrica 







2.4 MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
 
El método que direcciona el desarrollo de este trabajo, esta guiado por las fases 
descriptiva y proyectiva. Las cuales tienen como objetivo central la caracterización 
del evento de estudio y elaborar una propuesta a partir diagnóstico preciso de las 
oportunidades y debilidades encontradas. 
 
2.4.1 Metodología del trabajo  
 
2.4.1.1 Estudio Descriptivo 
 
Con el estudio descriptivo se busca especificar las propiedades importantes del 
proceso sometido a análisis.  
 Etapas del estudio descriptivo: 
 Examinar las características del problema escogido. 
 Recolectar datos del proceso utilizando formatos. 
 Organizar, comparar e interpretar los datos obtenidos. 
 
2.4.1.2 Estudio Proyectivo 
 
El estudio proyectivo define el camino a seguir, para alcanzar fines y metas de 
reducción del consumo de agua. Este tipo de estudio tiene que ver directamente 
con la formulación de un proceso de planificación que permita orientar acciones 





2.4.2 Fases del estudio 
 
Fase de Diagnóstico: identificación, registro, priorización y análisis de 
potencialidades y problemáticas.  
Fase de Formulación: propone alternativas de solución y plantea las bases para su 
implementación.  
 
2.4.3 Evento de Estudio 
 

















2.5 DISEÑO METODOLÓGICO  
 
En la Tabla 1 se presenta el diseño metodológico donde se describe la forma en 
que se direcciona el desarrollo de este trabajo. 
 
Tabla 1. Diseño Metodológico 
 
OBJETIVO ACTIVIDADES TÉCNICAS INSTRUMENTOS RESULTADO 
Establecer una 
línea base donde 
se evidencie el 
comportamiento 
del consumo de 
agua en el proceso 







en medidor de 
flujo, tomando 









de uso eficiente y 
ahorro de agua 
viables para el 
proceso de 






















3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FOSFATIZADO 
 
 
3.1 PROCESO DE FOSFATIZADO 
 
El proceso de fosfatizado por sistema de aspersión se utiliza para la preparación 
de la superficie de piezas metálicas, depositando sobre ella una capa de fosfato 
microcristalino de zinc níquel que mejora la adherencia de los recubrimientos de 
pintura y retarda la corrosión superficial. 
Para la efectividad del proceso es fundamental contar con agua de excelente 
calidad, por lo que actualmente se usa agua de acueducto. 
Las etapas del proceso de fosfatizado propio de la empresa manufacturera son: 
 
Tanque de desengrase: En el primer tanque de desengrase se elimina la mayor 
cantidad de suciedad, por lo que se generan mayores impactos por contaminación 
del agua. 
Por la gran influencia que posee la operación de desengrase en el resultado final 
de los procesos de fosfatizado, se utiliza un doble paso de desengrase que 
asegure la completa remoción de la grasa presente. 
El doble paso consiste en un tanque de pre-desengrase seguido de un segundo 
tanque, preparados ambos con MC88. 
La formulación de cleaner MC88 está basada en la utilización de finos tenso 
activos, específicamente combinados para remoción de varias grasas, sin causar 
excesiva utilización de productos ni generación de espuma, los materiales 
alcalinos de este limpiador son al mismo tiempo suaves a la lámina y efectivos en 
la remoción de materiales grasos.  
 
Tanque de enjuague activador: Predispone las piezas en tratamiento para 
acelerar el recubrimiento del fosfato. 
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El fenómeno de acumulación de fosfato sobre láminas metálicas está muy 
influenciado por comportamientos eléctricos que puede favorecer el depósito. Las 
sales ACTID corresponden a este tipo de compuestos encargados de crear 
núcleos eléctricamente activos para la precipitación del fosfato sobre la lámina, los 
iones incorporados en este producto, induce la formación de una red cristalina de 
fosfato zinc más fina y homogénea.  
 
Tanque de fosfato: Base anticorrosiva del proceso. 
Se utiliza un fosfato tricatiónico, de tercera generación, que produce en las piezas 
tratadas un fosfato de zinc micro cristalino de gran homogeneidad, que garantiza 
una excelente base para aplicar la pintura. 
 
Tanques de enjuague:  
Primer enjuague: Elimina las sustancias básicas utilizadas en los tanques de 
desengrase. 
Segundo enjuague: Elimina las sustancias ácidas dejadas por el fosfato. 
En el proceso de fosfatizado son de vital importancia los enjuagues posteriores a 
la operación de desengrase, porque garantizan una mayor efectividad en la 
limpieza del material, eliminando de paso contaminaciones de los baños 
siguientes.  
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En la Tabla 2 se presentan las características químicas principales de cada etapa 
del proceso. 
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Enjuague 1 2,8 *Ambiente 6,5-7,5 
 
Activador 2,0 *Ambiente 3 Fixodine 
Fosfato 6,0 43-50 6,5-7,5 
Bonderite ZN 68 
Nitrito de sodio 
Enjuague 2 2,8 *Ambiente 6,5-7,5 
 





   








3.2 DIAGRAMA PROCESO DE FOSFATIZADO 
 
El Diagrama 1 muestra el flujo del proceso de fosfatizado incluyendo la red de 
distribución de agua (en vistas laterales 1 y 2) 
 
 




Vista lateral 1 
 




4. DIAGNOSTICO INICIAL 
 
 
4.1 REVISIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
 
A pesar de conocer que el proceso actualmente es poco eficiente y representa 
problemas económicos y ambientales para la empresa por su alto consumo de 
materias primas y agua, se realizó un estudio del histórico de consumo de agua en 
el proceso para así tener herramientas cuantificables que permitieran demostrar 
las oportunidades de mejora, y con el fin de evidenciar el comportamiento a través 
del tiempo e identificar las variables que pueden intervenir. 
 
4.1.1  Registro histórico de consumo de agua en el proceso fosfatizado y costos 
por metro cuadrado 
 
En la Tabla 3 se presenta el registro del histórico de consumo de agua del proceso 
de fosfatizado, datos que se obtienen por lectura directa del medidor de flujo 
propio del proceso. 
 
 
Tabla 3. Histórico de consumo de agua en proceso fosfatizado 
 
MES 
CONSUMO DE AGUA (m3) 
 
2008 2009 2010 2011 
Enero 5.647 4.234 6.141 5.325 
Febrero 8.386 7.290 8.346 8.917 
Marzo 7.962 7.414 6.579 7.341 
Abril 7.536 5.369 6.979 6.612 
Mayo 7.281 6.277 6.800 6.220 
Junio 8.554 5.789 4.966 5.812 
Julio 8.810 6.073 3.880 5.496 
Agosto 6.826 7.049 3.966 5.942 
Septiembre 8.378 6.714 4.771 6.154 
Octubre 8.577 6.696 4.431 5.873 
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CONSUMO DE AGUA (m3) 
2008 2009 2010 2011 
Noviembre 6.992 6.760 4.208 5.993 
Diciembre 4.392 5.941 2.995 3.641 
Total año 89.341 75.606 64.062 73.326 
Promedio anual 7.445 6.300 5.339 6.110 





La tarifa aplicada para la empresa objeto de estudio en el año 2010 es de: 
 
Cargo fijo por acueducto: $1.620 pesos por m3 
Cargo fijo alcantarillado: $1.061 pesos por m3  





















Estos valores de consumo están relacionados con la producción mensual, para 




4.2 INDICADOR DE CONSUMO DE AGUA EN EL PROCESO FOSFATIZADO 
 
Para evaluar el comportamiento real del consumo de agua teniendo en cuenta la 
producción se establece como indicador una medida del desempeño operacional. 
Los indicadores de desempeño operacional permiten la evaluación y control de los 
impactos ambientales.13  
 
 
Indicador: m3 de agua consumido en el proceso de fosfatizado en un mes 
                               Número de unidades producidas en el mes 
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 NTC ISO 14031:2000 
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Para el desarrollo de este indicador es indispensable conocer el consumo de agua 
en el proceso de fosfatizado por un periodo de tiempo determinado y la producción 
en éste mismo periodo de tiempo. 
Nota: Por petición de la empresa manufacturera no se presentará la tabla de 
producción, sin embargo los valores suministrados por ésta fueron usados 
para el cálculo del indicador. 
 




Tabla 4.  Indicadores de consumo de agua en proceso fosfatizado 
 
MES 
INDICADOR CONSUMO DE AGUA 
(m3/un) 
2008 2009 2010 2011 
Enero 0,19 0,14 0,18 0,18 
Febrero 0,15 0,13 0,15 0,16 
Marzo 0,14 0,13 0,12 0,13 
Abril 0,14 0,10 0,13 0,12 
Mayo 0,13 0,11 0,12 0,11 
Junio 0,16 0,11 0,09 0,11 
Julio 0,16 0,11 0,07 0,10 
Agosto 0,12 0,13 0,07 0,11 
Septiembre 0,15 0,12 0,09 0,11 
Octubre 0,16 0,12 0,08 0,11 
Noviembre 0,13 0,12 0,08 0,11 
Diciembre 0,15 0,10 0,10 0,12 
Max 0,19 0,14 0,18 0,18 
Min 0,12 0,10 0,07 0,10 
Promedio 
anual 
0,15 0,12 0,11 0,12 
 











La gráfica nos indica que el año de mayor consumo de agua por unidad producida 
fue el 2008, presentando comportamientos muy variables durante el año 2009 y en 
el año 2010 entre junio y noviembre se evidencia la reducción del consumo de 

















5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
Teniendo en cuenta las gráficas de consumo de agua y de indicadores de 
consumo de agua en el proceso fosfatizado de la empresa manufacturera y la 
prueba piloto de recirculación de agua realizada desde Junio hasta Noviembre del 
año 2010 se evidencia según valores obtenidos como indicador de consumo de 
agua por unidad producida que en condiciones normales de trabajo se puede 
reducir el consumo de agua de un nivel máximo medido de 0,19 m3 de agua por 
unidad producida a 0,07 m3/un implementando un sistema de recirculación de 
agua y capacitando a los encargados del proceso sobre su funcionamiento y 
manejo, lo que representaría un ahorro del 63% sin afectar la calidad en el 
proceso.  
Para lograr que este ahorro sea constante y efectivo, se plantean estrategias que 
requieren modificaciones físicas de la zona del proceso y cambios culturales en 






















6. ESTRATEGIAS DE AHORRO Y USO EFICIENTE DE AGUA EN EL 
PROCESO DE FOSFATIZADO 
 
 
Después de haber analizado los resultados obtenidos en el diagnóstico inicial y 
haber identificado las necesidades del proceso se recomiendan prácticas para 
prevenir o minimizar los impactos generados, teniendo en cuenta las metas 
ambientales propuestas por la empresa.  
 
A continuación se citan los objetivos y metas de la empresa relacionados con el 
uso del agua establecidos en el plan de acción para el año 2011. 
 
 




OBJETIVO METAS INDICADOR PROGRAMA 
ESTRATEGIAS 
A MEDIANO Y 
LARGO PLAZO 
USO DE AGUA 
Controlar el 
consumo de 
agua en la 
empresa 


















de sistemas de 
ahorro de agua 










6.1 PROPUESTA 1 
 
RECIRCULACIÓN DE AGUA EN EL PROCESO FOSFATIZADO 
 
Para recircular el agua en el proceso es importante tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 
-Calidad del agua requerida para el proceso. 
- Calidad del agua residual del proceso (agua que será reusada). 
-Degradación de la calidad del agua durante el reuso. 
-Determinación del tratamiento necesario para mantener las características 
del agua óptima para el proceso.  
 
 
6.1.1 Calidad del agua requerida para el proceso 
 
Por calidad del agua requerida para el proceso, se refiere a los parámetros 
mínimos que se deben cumplir en el afluente para lograr que el proceso de 
fosfatizado sea eficiente y cumpla con las especificaciones de calidad. 
Las características del agua requerida en el proceso especificadas por el 
proveedor de químicos para el fosfatizado que garantizan la calidad del producto 








Tabla 6. Parámetros de calidad requeridos para el proceso 
Parámetro Valor máximo 
pH Neutro 
Turbiedad (UNT) 6 
Fosfatos (ppm) 500 
Cloruro (ppm) 250 
Fluoruros (ppm) 20 
Hierro (ppm) 10 
Nitratos (ppm) 100 
Nitritos (ppm) 100 
Sulfatos (ppm) 100 
Grasas y aceites 0 
Aluminio (ppm) 50 
Fuente: Henkel Colombia- Proveedores de químicos y asesores para el proceso de 
fosfatizado de la empresa manufacturera 
 
 
6.1.2 Características del agua residual del proceso 
 
Las características del agua residual del proceso permiten definir el tipo de 
tratamiento que se debe implementar para lograr que los parámetros de interés 
permanezcan en el rango permitido para el proceso, estos datos se obtienen 
mediante pruebas de laboratorio acreditado IQ&A (Ingenieros Químicos y 
Asociados) y el resultado correspondiente a la última prueba realizada en el año 




Tabla 7. Características del agua residual 
Parámetro Unidades Resultados Método 
pH UpH 6,3 Campo 
Temperatura ºC 21,1 Campo 
Conductividad Us/cm 362 Campo 
DBO mg/L 4 
Incubación 5 días 
Electrodo de 
membrana 













Secado 103ºC – 
105ºC 
Detergentes mg/L 0,21 Fotometría 
Aceites y 
grasas 
mg/L 16 Extracción soxhlet 
Fuente: Mediciones anuales empresa manufacturera. 
 
Comparando la Tabla 6 y Tabla 7 se evidencia la necesidad de remoción de 
cargas contaminantes como sólidos suspendidos totales y grasas y aceites, 
compuestos que degradan la calidad del proceso significativamente si sobrepasan 






6.1.3 Tratamiento propuesto para recirculación de agua  
 
Para poder recircular el agua residual del proceso fosfatizado es necesario realizar 
un tratamiento previo, ya que los parámetros y calidad del agua se ve afectado en 
su uso por contacto con químicos que modifican su pH y composición. 
Según las características del agua residual y las exigencias del agua para el 
proceso se determina el tipo de tratamiento y la eficiencia que se debe lograr con 
este, que será aplicado para posterior recirculación. 
El tratamiento consta de las siguientes etapas: 
 Trampa de grasas: Dispositivo que permite separar las grasas o aceites a 
medida que el agua del drenaje entra en el sistema, las grasas y aceites 
más livianos se separan inmediatamente y quedan suspendidas sobre el 
agua. El agua limpia, más pesada, sale por debajo del deflector de la salida.  
 Coagulación - Floculación: Es el proceso por el cual las partículas se 
aglutinan en pequeñas masas con peso específico superior al del agua 
llamados flocs.  
El proceso de coagulación – floculación se realiza en tres pasos: 
o Adición de los coagulantes: Consiste en una serie de reacciones físicas 
y químicas entre los coagulantes, la superficie de las partículas, la 
alcalinidad del agua y el agua misma. Dura solo fracciones de segundo. 
o Dispersión de los coagulantes (mezcla rápida) 
o Aglutinación de partículas (mezcla lenta): Es el fenómeno por el cual las 
partículas ya desestabilizadas chocan unas contra otras para formar 
coágulos mayores. 
 Sedimentación: Proceso donde se realiza la separación de los sólidos 
más densos que el agua y que tiene una velocidad de caída tal que 
puede llegar al fondo del tanque sedimentador en un tiempo 




 Neutralización: Esta etapa consiste en la regulación del pH de aguas 
alcalinas con CO2. 
 Filtro lento de arena: El objetivo en esta etapa es separar las partículas 
objetables, que no han quedado retenidas en el proceso de coagulación 
y sedimentación. Esta filtración se realiza con baja carga superficial y 
flujo ascendente por gravedad. 
El filtro separa aquellos sólidos que tienen una densidad muy cercana a la 
del agua, o que han sido suspendidos por cualquier causa en el flujo. 
 
 Micro filtro: El principio de la microfiltración es la separación física, el 
tamaño de poro de la membrana es lo que determina hasta qué punto 
son eliminados los sólidos disueltos, la turbidez y los microorganismos. 
Las sustancias de mayor tamaño que los poros de la membrana son 
retenidas totalmente. 
El micro filtro debe ubicarse en la tubería de salida del agua tratada, antes 
de que ésta llegue nuevamente al proceso. 
  
6.1.5 Estudio económico para implementación de la medida 
 
En la Tabla 8 se presenta la inversión para la implementación de la propuesta 1 
Tabla 8. Inversión estimada propuesta 1 
Construcción sistema de 
tratamiento 
$  27.000.000 
Bomba dosificadora 
coagulante 
$    660.000 
Prueba de jarras $    150.000 
Bombas y tubería $  15.000.000 




Ahorro estimado  
Teniendo en cuenta la tarifa aplicada para la empresa de $ 2.681 pesos (incluye 
costo de vertimiento)  por m3 de agua, se estima el ahorro económico con valores 
del año 2011 en la Tabla 9. 
 


















Pre enjuague 17.280 $ 46.327.680 0 $  - 
Enjuague 1 19.440 $ 52.118.640 0 $   - 
Enjuague 2 19.440 $ 52.118.640 9.720 $ 26.059.320 
Enjuague 3 19.440 $ 52.118.640 19.440 $ 52.118.640 
TOTAL 75.600 $ 202.683.600 29.160 $ 78.177.960 
 
*Con consumo nivel sin recirculación se hace referencia a la cantidad de agua consumida 
en cada etapa del proceso usada para nivelación de pérdidas en cada tanque con el 
proceso actual sin recirculación. 
**Consumo nivel con recirculación se refiere a la cantidad de agua consumida en cada 
etapa usada para nivelación de perdidas en los tanques implementando el sistema de 
recirculación. 
Comparando los valores del proceso sin recirculación y con recirculación de agua 
se presenta en la Tabla 10. 
 
Tabla 10. Comparación valores del proceso sin recirculación y con recirculación 
SIN RECIRCULACIÓN 
(Costo caudal medio/año) 
$      202.683.600 
CON RECIRCULACIÓN 
(Costo caudal optimo/año) 
$        78.177.960 




6.2 PROPUESTA 2 
REDUCCIÓN DE CAPACIDAD DE TANQUES DEL TUNEL DE 
FOSFATIZADO 
 
El factor principal para determinar la capacidad óptima de los tanques de 
almacenamiento del túnel de fosfatizado es la aspersión máxima de las boquillas. 
A continuación en la Tabla 11 se realizan los cálculos para determinar este valor 
por cada etapa. 
 




























Desengrase 1 0 0,03 180 0,015 2,7 
Desengrase 2 0 0,03 180 0,015 2,7 
Pre enjuague 24 0,03 24 0,015 1,08 
Enjuague 1 20 0,03 55 0,015 2,475 
Activador 0 0,03 90 0,015 2,055 
Fosfato 114 0,03 0 0,015 6,720 
Enjuague 2 12 0,03 56 0,015 2,52 





La Tabla 12 muestra que la capacidad de un tanque corresponde a la aspersión 
máxima de las boquillas por etapa más el 40% que se debe tener en cuenta para 
imprevistos según recomendaciones de asesor del proceso. 
 





del tanque (m3) 
Reducción 
(m3) 
Desengrase 1 3,78 5,5 1,72 
Desengrase 2 3,78 5,5 1,72 
Enjuague 1 1,995 2,8 0,805 
Activador 1,89 2,0 0,110 
Fosfato 4,788 6,0 1,212 
Enjuague 2 1,68 2,8 1,120 




6.2.1 Estudio económico 
 
En la Tabla 13 se presenta la inversión para la implementación de la propuesta 2 
 
Tabla 13. Inversión estimada propuesta 2 
Actividad Costo ($) 
Reubicación válvula de nivel en tanques $ 2.000.000 
51 
 
Ahorro estimado  
 
En la Tabla 14 se presenta el ahorro estimado para la propuesta 2 
 




Costo por m3 
agua (pesos) 





Desengrase 1 1,72 $ 2.681 $ 4.611 $ 18.444 
Desengrase 2 1,72 $ 2.681 $ 4.611 $ 18.444 
Enjuague 1 0,805 $ 2.681 $ 2.682 $ 10.728 
Activador 0,11 $ 2.681 $ 2.681 $ 10.724 
Fosfato 1,2 $ 2.681 $ 3.217 $ 12.868 
Enjuague 2 1,12 $ 2.681 $ 3.003 $ 12.012 
Selle 0,104 $ 2.681 $ 279 $  1.116 











6.3 PROPUESTA 3 
SENSORES  
 
Los sensores de movimiento son aparatos basados en la tecnología de los 
rayos infrarrojos o las ondas ultrasónicas para poder “mapear” o captar en 
tiempo real los movimientos que se generan en un espacio determinado, los 
sensores serán usados para captar el movimiento de las piezas que entran al 
túnel de fosfatizado, cuando no se percibe movimiento las válvulas de entrada 
de agua se cierran. 
A continuación se calcula la pérdida de agua por factores que se eliminarían 
con la instalación de los sensores. 
El número de paradas y su respectivo tiempo se determinó realizando seguimiento 
a las actividades diarias de los operarios mediante minuta, donde registraban cada 
una de estas acciones. 
 Paradas por cambio de pintura 
Cada parada tiene una duración de 30 minutos y se realizan según 
programación de producción. 
 
La Tabla 15 muestra los cálculos de pérdida de agua por paradas de cambio de 
pintura. 
Tabla 15. Pérdida de agua por paradas normales de cambio de pintura 
Etapa Consumo de agua 
(m3/min) 
Consumo de agua por parada 
(m3) 
Pre enjuague 1,080 32,4 
Enjuague 1 2,475 74,25 
Selle 2,340 70,2 




 Paradas anormales (atascamientos, cambio de tanques  por 
contaminación, problemas de ganchos, entre otros) 
En la  Tabla 16 se muestran los cálculos de pérdida de agua por paradas 
causadas por agentes externos al proceso como enredo de ganchos, caída de 
piezas en el túnel de fosfatizado, entre otros. 
 
Tabla 16. Perdidas de agua por paradas anormales 
Nº paradas/semana 
Tiempo por parada 
(min) 
Consumo de agua 
por parada 
(m3/min) 
Consumo de agua 
/ paradas/semana 
(m3/semana) 












6.3.2 Estudio económico 
 
En la Tabla 17 se presenta la inversión para la implementación de la propuesta 2 
 
Tabla 17. Inversión estimada propuesta 3 
Actividad Cantidad Costo por unidad Costo total 
Instalación sensores 
de movimiento 
2 $ 4.500.000 $ 9.000.000 
Adecuación túnel de 
bonderizado 
1 $ 10.000.000 $ 10.000.000 




Ahorro económico estimado 
 
En la Tabla 18 se presenta el ahorro estimado para la propuesta 3 
 
Tabla 18. Ahorro estimado propuesta 3 
Etapa 
Ahorro de agua 
(m3) 




Paradas normales 177 $ 2.681  $   474.537 
Paradas anormales 147 $ 2.681  $   394.107  




6.4 CUADRO RESUMEN (Propuesta 1,2 y 3) 
 
En el cuadro resumen se puede observar los valores relevantes de cada 
propuesta como la inversión, el ahorro mensual en pesos por la implementación y 
el tiempo de recuperación de la inversión presentada en la Tabla 19. 
 

















$ 2.000.000 $ 84.336 9 
PROPUESTA 3 SENSORES $ 19.000.000 $ 3.474.576 6 
 
 
La propuesta que presenta mejores beneficios económicos es la Propuesta 1 
“Recirculación de Agua” teniendo un ahorro mensual en pesos de 10.375.470 
pesos/mes y su inversión se recupera en 4 meses. Sin embargo,  las propuestas 2 
y 3 también generar ahorros que pueden significar con el tiempo no solo beneficio 
económico sino también eficiencia en el proceso y beneficio ambiental al lograr un 











 Analizando el comportamiento del histórico de consumo de agua en el 
proceso de fosfatizado se determinó que existe la posibilidad de ahorro 
con una reducción aproximada de 46.440 m3/año del consumo actual 
implementando la propuesta 1 (Recirculación de agua en el proceso 
fosfatozado), lo que equivale a un ahorro aproximado en pesos a 
124.505.640 pesos/año. 
 Las estrategias para reducir el consumo de agua en el proceso de 
fosfatizado presentan viabilidad técnica y económica, además el retorno 
de la inversión necesaria para su implementación es menor a 1 año. 
 La  mejor estrategia en cuanto a ahorro de agua y por ende beneficio 
económico para la empresa es la propuesta 1, recirculación de agua en 
el proceso de fosfatizado, la propuesta 2 y 3 pueden ser 
complementarias para lograr un mejor resultado. 
 Aunque la industria manufacturera cuenta con un sistema de gestión, 
aún no es evidente la toma de decisiones incluyendo el factor ambiental, 
lo que indica que falta educación para concientizar sobre 
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